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El presente trabajo de investigación tiene como objetivo principal el diseño de ejes 
apoyado en el análisis de elementos finitos como una propuesta que permita mejorar el 
trabajo de los equipos de planta que son sometidos a rotación, los cuales, al no contar 
con estudios teóricos de profundidad, conlleva a que sufra daños mecánicos causados 
por sobresfuerzos en el trabajo diario. 
En la primera parte de esta tesis podremos explicar la realidad problemática en la que 
nos encontramos, pero sobre todo y lo más importante es conocer la realidad de nuestra 
localidad, en donde los equipos de planta no cuentan con orientación y tecnología que le 
permita realizar un trabajo óptimo de una manera eficiente y segura con el objetivo de 
elevar el producto final y reducir los esfuerzos propios del trabajo. 
Continuando con el presente trabajo vamos a dar alcance de los fundamentos teóricos en 
los cuales nos basaremos para desarrollar y presentar el diseño óptimo y adecuado para 
nuestra realidad local, donde el material y el lugar donde realizamos la operación son 
parte fundamental para obtener resultados coherentes y que le den sentido a la eficiencia 
mecánica del equipo. 
Con el análisis del diseño presentado, mostramos que es el adecuado a nuestra realidad 
para ejecutar el trabajo de planta, entonces nos apoyaremos de técnicas de cálculo 
numérico para encontrar y determinar el comportamiento estructural de la máquina en 
funcionamiento, lo cual nos brinda un criterio de evaluación en el diseño obtenido; estas 
comprobaciones se apoyarán en el estudio del método de análisis por elementos finitos. 
Como parte final mostramos las conclusiones de esta investigación, donde observamos 
que nuestro diseño se encuentra dentro de las cuantificaciones a diseñar y predecimos 
fallas en operaciones. 





This research work has as its main objective the design of axes supported by the 
analysis of finite elements as a proposal that allows to improve the work of the plant 
teams that are subjected to rotation, which by not having in-depth theoretical studies, it 
leads to mechanical damage caused by overstrain in daily work. 
In the first part of this thesis we can explain the problematic reality in which we find 
ourselves, but above all and most importantly it is to know the reality of our town, 
where the plant teams do not have guidance and technology that allows them to carry 
out an Optimal work in an efficient and safe way in order to raise the final product and 
reduce the efforts of the work. 
Continuing with the present work we will give scope of the theoretical foundations on 
which we will base to develop and present the optimal and adequate design for our local 
reality, where the material and the place where we perform the operation are a 
fundamental part to obtain consistent results and that give meaning to the mechanical 
efficiency of the equipment. 
With the analysis of the design presented, we show that it is appropriate to our reality to 
execute the plant work, then we will rely on numerical calculation techniques to find 
and determine the structural behavior of the machine in operation, which gives us a 
criterion of evaluation in the design obtained; These checks will be based on the study 
of the finite element analysis method. 
As a final part, we show the conclusions of this investigation, where we observe that our 
design is within the quantifications to be designed and we predict operational failures. 





1.1. Realidad Problemática 
1.1.1. A nivel Internacional 
ESPAÑA 
Los problemas de análisis y resistencia de materiales han tomado un grado de 
importancia de gran influencia en las últimas décadas, puesto que al desarrollar 
programadas dirigidos por ordenadores se hace cada vez más importante la correcta 
interpretación de conceptos físicos que permitan interpretar de manera adecuada los 
resultados obtenidos en las simulaciones físicas. Es por ello, que se viene 
desarrollando textos e información técnica para la correcta configuración de los 
problemas de nuestra realidad. (Universidad La Rioja, 2011, p. I) 
COLOMBIA 
Otro de los problemas a los cuales nos enfrentamos en la actualidad es la 
optimización multiobjetivo (POM), cuya definición general se basa en la obtención 
de            que satisfagan las restricciones de nuestros problemas y optimicen 
la función objetivo. Lo interesante de este tipo de solución es que tiene varias 
formas de resolución óptima, y donde la tarea del diseñador está basada en la 
obtención de la que mejor se adecue al problema físico. Esto es de suma importancia 
para el presente proyecto, puesto que nos permitirá visualizar varias formas de 
enfrentar el problema para el diseño de ejes de bombas sumergibles. (Guzmán, 
2005, p. 2) 
NICARAGUA 
Si bien es cierto que las bombas sumergibles son compactas, completas y fáciles de 
instalar; sin embargo, en situaciones reales las eficiencias del motor se pierden 
debido a las pérdidas de fricción en el eje, y decimos que las pérdidas son por lo 
general de uno a dos    por cada         de profundidad, además de existir 
problemas de sobrecalentamiento en los motores y con ello la falla del estator. Otro 
de los problemas típicos que se producen en este tipo de bombas es el golpe de 





1.1.2. A nivel nacional 
LIMA 
Las bombas sumergibles son de gran uso y ayuda en nuestro país, es así que 
podemos citar algunos de los inconvenientes más frecuentes que tenemos en nuestro 
país; como por ejemplo la sonda de nivel, origina que la bomba deje de funcionar 
debido a que ésta se encuentra averiada; tenemos también problemas con los 
presostatos que originan que la bomba no deje de funcionar al estar uno de los 
pernos de regulación mal calibrado. Dentro ello también tenemos el problema en los 
ejes mecánicos, pues al presentar problemas de vibración debido a desgaste o mal 
alineamiento de los ejes es que ocurren fallas catastróficas.  (Tu&Co, 2017, p. 1) 
Gold Pumpas nos da un alcance de cómo seleccionar el adecuado sistema de 
bombas para uso industrial, además nos brinda alcance para de formas de cómo 
minimizar el consumo de energía basado en los siguientes criterios: el ahorro en las 
tarifas de suministro de energía, reducción de pérdidas en las instalaciones, la 
reducción de fugas  de agua y pérdidas de carga y el mejoramiento en la 
operación en las bombas. Como parte complementaria, se llega a explicar cómo 
evaluar formas de ahorro para nuestros costos fijos, dinero que puede ser usado en 
nuevas y mejores inversiones para los sistemas que ya tenemos instalados en nuestra 
planta industrial. (Gold Pumps, 2017, p. 11-12) 
1.1.3. A nivel local 
CAJAMARCA 
En la ciudad de Cajamarca contamos con una gran familia de bombas instaladas en 
las principales plantas industriales, tanto del sector comercial en la ciudad como del 
sector minero en las principales operaciones de la localidad. Mediante el 
mejoramiento y ampliación de estos sistemas es que generamos una gran 
oportunidad para el desarrollo de la localidad. En un principio se menciona que 
inicialmente se construían los sistemas mediante el apoyo de Foncodes y en la 








Bermejo (2015), en su tema que investigo denominado “Modelos de elementos 
finitos explícitos para explosiones en estructuras reticuladas de hormigón armado, 
aplicaciones al estudio del colapso de edificios”, en la Universidad Politécnica de 
Madrid, en la presente tesis se emplearon un modelo numérico por el método de 
“elementos finitos” con integrales en tiempos por medio de mapas esquemáticos 
donde explican que capacidad representa el fenómeno en física y las estructuras 
dinámicas rápida. Los principales objetivos del proyecto es realizar modelos de 
“elementos finitos”  permiten simular precisamente los fenómenos de explosiones 
encima de los componentes que se construirá de hormigón armado, y a su vez el 
desarrollo de nuevos métodos, que usando “elementos finitos” estén en la capacidad 
de replicar una explosión sobre el edificio a estudiar, asimismo para el desarrollar 
esta tesis utilizamos el software LS-DYNA (p. 5) y se llegó a la conclusión de que sí 
es posible simular los fenómenos que estará.(p. 165) 
Casillas (2011), en su tesis “Diseño de un eje (UNE-EN13103) y modelado con Pro-
E: Aplicación a un eje ferroviario”, en la Universidad Carlos III de Madrid, la tesis 
verifica el método de diseño de un eje de ferrocarril según su normativa que lo 
regula, es decir se centró en dos ejes de ferrocarril que van a ir montados en vagones 
de mercancías para su uso en Europa, por tal se utilizó la norma UNE. El principal 
objetivo es verificar el método para diseñar un eje ferroviario según la normativa de 
referencia y comprobar si varios ejes están diseñados de forma que cumplan con ella 
(p. 1-3), como resultado se comprobó que el análisis realizado con Pro-Engineer 
ofrece vidas a fatiga mayores que las obtenidas siguiendo la norma UNE, esto se da 
porque el modelo de elementos finitos empleado es muy básico. Por lo tanto, se 
cumplió los objetivos del proyecto. (p. 88) 
Gallego (2016), en su trabajo de investigación “Instalación de una bomba 
sumergible para suministro de agua de un pueblo de Tanzania que trabaja por medio 
de una fuente de energía renovable”, en la Universidad Politécnica de Madrid, el 
proyecto tiene como objetivo principal realizar un sistema de bombeo de agua para 
el abastecimiento del pueblo de Manga y cubrir sus necesidades de agua de los 
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ciudadanos. Su desarrollo fue en tres partes; la primera, estudia teóricamente todas 
las partes que compone la instalación, además se analiza las aguas subterráneas, así 
como problemas que las afecten, el bombeo de estas aguas se hace mediante una 
bomba sumergible que eleva el agua a través de una tubería situada a lo largo del 
pozo, para alimentar la bomba se utilizó energías renovables (p. 8). En la segunda 
parte se realizan los cálculos necesarios para el correcto funcionamiento y se 
selecciona la bomba más adecuada para la instalación. Como un tercer punto se 
definen los planos de instalación, así como las partes que la compone. Finalmente se 
realiza el presupuesto necesario para la instalación teniendo en cuenta todos los 
componentes. (p. 100) 
1.2.2. Nacionales 
PUNO 
Cansaya (2016), en su tesis de investigación “Diseño e implementación del sistema 
de drenaje para mejorar el sistema de acarreo de mineral en la Mina Antapaccay - 
2016”, en la Universidad Nacional del Altiplano, nos indica cómo puede influir en 
la operación de acarreo el manejo adecuado del agua, además de tener en cuenta que 
no solo es la puesta en marcha de los sistemas de bombeo y drenaje sino que 
también debemos tener en cuenta la adecuada selección de los componentes, una 
vez seleccionamos el sistema debemos de entender que por ejemplo tendemos 
adecuadamente un sistema de bombeo de agua esta puede llegar a acumularse en las 
zonas de principal operación y dificultaría el movimiento de las palas hidráulicas y 
camiones gigantes (p. 16). Como conclusión, podemos rescatar mantener lo más 
seco posible el tajo como acción para el minado del material y con ello la instalación 
de 16 bombas sumergibles que nos permitan llevar a cabo este proceso, donde una 











Cutipa (2017), en su tesis de investigación “Automatización de un sistema de 
recuperación de agua de relave”, en la Universidad Nacional de San Agustín de 
Arequipa, nos brinda un alcance acerca de los principales contaminantes que 
tenemos en la actualidad en forma de relaves y menciona que Minera Antapaccay 
tiene mucho interés en la resolución de estos problemas por lo que implementan un 
sistema automatizado de recuperación de fluidos de este tipo (p. 4). Como 
conclusión tenemos un diseño de implementación del sistema para recuperación de 
agua producto de relaves, además de presentar la selección de PLC’s para el control 
y protocolo que existirá en la comunicación de la base central al punto de operación 
de las bombas sumergibles. (p. 184) 
1.2.3. Locales 
En la ciudad de Cajamarca a pesar de contar con un sin número de estos equipos 
instalados en las principales minas de influencia en nuestro país, no tenemos 
referencia de trabajos de investigación que sustenten mejoras en la operación a la 
solución lo presentado por una mala operación o mala selección de un eje mecánico 




1.3. Bases Teóricas 
1.3.1. Diseño Mecánico 
Construir implica describir los productos técnicos para poder facilitar su 
construcción. A este proceso lo consideramos diseño mecánico, que incluye 
consideraciones y diseños realizados con bocetos y cálculos, es por eso por lo que, 
en el ámbito de la formación técnica, el diseño mecánico es un campo de 
aprendizaje continuo y de mucha importancia.(Gunt Hamburg, 2018) 
 
1.3.1.1. Proceso del Diseño Mecánico 
 
Paso de trabajo Actividad Resultado del trabajo 
Consideración  Descripción del planteamiento de las 
tareas 
 Obtención de información 
 Elaboración de una lista de exigencias 
Especificaciones 
Concepción  Abstracción y formulación de un 
problema 
 Descripción del funcionamiento 
 Búsqueda de soluciones 
 Análisis de variantes en las 
soluciones 
Diagrama de circuitos, 
diagrama de flujo, 
boceto a mano o 



















 Determinación de una solución 
principal 
Borrador  Croquis general 
 Realización de cálculos 
 Diseño de la geometría partiendo de 
la solución principal 
 Selección de materiales 
 Selección de los elementos de 
máquina, piezas normalizadas y 
piezas de proveedores para el 
funcionamiento 
 Elaboración del boceto con datos 
relativos a los componentes o los 
elementos de máquina y cálculo de la 
resistencia 
 Determinación de grupos 
constructivos 
Cálculos, bocetos 
Elaboración  Elaboración de los dibujos de 
componentes 
 Redacción de las listas de piezas 
 Comprobación de las posibilidades de 
fabricación, así como cálculo de los 
costos finales 
 Determinación de las indicaciones de 
fabricación y montaje 
 Redacción del manual de funcionamiento 
y de la documentación 











1.3.2. Ejes Mecánicos 
1.3.3. Bombas Sumergibles 
Layme (2017) define como bomba sumergible a aquella sumergida en un fluido. 
Estas bombas vienen con un sistema que impulsa el fluido y son selladas su case y 
envié el fluido hacia al exterior. Estas bombas mayormente se utilizan para bombear 










Ilustración 1. Bomba Sumergible 
 






Al adquirir una bomba sumergible, es necesario tener en cuenta algunos factores: 
- Altura al espejo de agua 
- Existe una relación entre la profundidad y la distancia a la que se ubica el fluido 
a bombear, porque generará el decanto por una bomba de mayor potencia. 
- Energía eléctrica disponible 
- El tipo de líquido a bombear, si puede contener arena y otros. 
 














1.3.3.1. Ventajas y Desventajas de las Bombas Sumergibles 
 
Ventajas Desventajas 
- La potente fuerza que posee en 
elevación dado que no tiene 
dependencia con la presión del aire 
externo para poder elevarse. 
- Se utiliza para el drenaje y 
agotamiento de aguas residuales. 
- Pueden trabajar con tubería de 
aspiración, instalando el equipo por 
arriba del estado del recipiente. 
- Tiene un mayor rendimiento y 
trabaja de forma silenciosa. 
- Es la mejor opción a largo plazo. 
- Tiene un mayor costo 
- Eficiencia baja en comparación con 
el uso de bombas de eje vertical. 
- Es costo de operación es alto. 
 
 
1.3.3.2. Instalación de una Bomba Sumergible 
1.3.3.2.1. Alimentación eléctrica 
Existen dos formas: 
- Por Línea: En esta forma se tiene en consideración el voltaje y tensión que dan 
lugar los equipos y poder colocar un control ante el bajo voltaje. 
- Generación: Se debe tomar en cuenta las mismas tolerancias que el modo 
anterior, per a la vez debemos asegurarnos de que la generación de energía 







1.3.3.2.2. Tipos de Arrancador 
 


















1.3.3.2.3. Equipos de suministro de alimentación 
Las conexiones que provienen del equipo o motor estarán completamente inmersas 
en el fluido mientras se da la operación del equipo asegurando la refrigeración; es 
por ello por lo que en las instalaciones de las conexiones deben usar cartuchos de 
resina, vulcanizado de las cintas y asegurar el proceso requerido. 
Asimismo, el equipo debe tener conexión a tierra con un proceso adecuadamente 
dimensionado y ello es conveniente en la toma. El proceso de instalación a tierra es 
muy importante para la adecuada operación y eficiencia de la protección como 






1.3.3.2.4. Elementos asociados a la instalación 
Se utilizan diversos elementos como: 
- Manómetro de presión: Se usa de preferencia con la presencia de agujas para 
poder detectar problemas de capacitación. 
- Válvula reguladora: Se debe instalar esta válvula para permitir regular el caudal 
al final en la salida. 
- Nivel de sondas: Se recomienda instalar sensores que permitan al sistema 
identificar problemas, si esto sucede dañarían la bomba y el motor. 
- Retención por válvulas: Se desea instalar este tipo de válvula para obtener 
resistencia en el conducto final del equipo. 
1.3.3.2.5. Refrigeración del motor 
El motor debe estar en refrigeración, el agua debe de estar a una temperatura de 30º 
C como más, que evita calentamiento excesivo se debe colocar al equipo con equipo 
de ventilación. En la imagen se muestra varias maneras en las que instalar equipos 
de ventilación. 
 
Ilustración 6. Aplicaciones de la Camisa de Refrigeración 
1.3.3.2.6. Sedimentación por arena 
Al momento de conectar el equipo es recomendable determinar el pozo, es por eso 
por lo que debemos colocar el equipo por arriba del recipiente y de la sedimentación 
que podría producirse. 
Asimismo, se deben utilizar equipos que puedan incorporar un sello con material 




1.3.3.2.7. Control de la corrosión 
Esto se realiza en fluidos por debajo del suelo, ya que provoca una pérdida de 
espesor por electrificación de múltiples materiales por lo general en forma de poros 
sobre todo en uniones de múltiples conexiones. Esta corrosión también se puede dar 
en fluidos de uso común, y otras pequeñas cantidades de otro tipo de componentes. 
La instalación de un ánodo de sacrificio es una posible solución en la base de la 
bomba que tendrá como objetivo cebar corrientes, de la forma que minimicemos así 
la operación dañina que ocurren sobre el equipo. 
1.3.3.2.8. Protección del equipo y control 
Debemos instalar un protector térmico para mitigar fallas, por ello debemos conectar 
siempre una derivación de tierra, y un dispositivo del tipo térmico que se adecua a la 
operación. 




Las aplicaciones típicas de las bombas sumergibles son pozos, cisternas, depósitos y 
pantanos, fuentes ornamentales y estanques, plantas desalinizadoras. 
1.3.3.2.11. Ahorro Energético 
A continuación, mostramos una manera de ver cuánto podemos ahorrar en dinero 
con la instalación de una bomba sumergible: 
 
 
Ilustración 7.Ahorro de energía de la bomba sumergible 
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1.3.3.2.12. Averías y su análisis 
Mostramos varios tipos, las principales son: 
- Del tipo eléctrico 
- Del tipo mecánico 
- Y una combinación de ambas. 
Las causas más comunes de estas averías son:  
- Errores en la fase 
- Tensión deficiente, ya sea alta o baja 
- Un desequilibrio en el sistema 
 
 
Ilustración 8. Desequilibrio de fases 
- Sobretensiones y caída de rayos 
 
 
Ilustración 9. Sobretensiones en la bomba 
 
- Falta de refrigeración 
 




- Desgaste del rotor 
 
 
Ilustración 11. Desgaste del rotor 
 
 
1.3.4. Elementos Finitos 
(Frías, 2004) Este tipo de método de cálculo numérico es una manera finita de 
estimar problemas de continuidad, como, por ejemplo: 
 El elemento en análisis es partido en un número finito de elementos, donde 
el funcionamiento global es especificado a través de un número determinado 
de elementos asociados a un número limitado de como conocemos en 
general “nodos”, estos puntos son donde realizaremos el análisis. 
 Una solución a todo el sistema complejo está regida bajo reglas de estudio en 
elementos finitos, es por eso que las formaciones de componentes forman 
completamente un ensamble 
 Las interrogantes de la problemática dejan sus ecuaciones matemáticas y de 
ser valores a nodos. 
 Cada elemento tiene una definición que parte de cómo se comporta los 




  Ilustración 12. Aplicación de elementos finitos 
El MEF, se enfoca en convertir el sólido continuo en un modelado discreto, a la 
conversión se le llama desratización del modelado. Es decir, dentro del solido ocurre 
un fenómeno llamado interpolación de algún valor conocido en cada nodo, los 
valores que se obtienen mediante este proceso son números determinados y finitos 
de puntos. (SolidWorks Corporation, 2018) 
1.3.4.1. Aplicando del Método de Elementos Finitos 
 
Este análisis se aplica con la finalidad de aplicarlo en solidos donde se quiere 
entender su estructura interna y el comportamiento del material según sea los 
esfuerzos, luego podemos obtener datos para ver si se deforma o que tensión estará 
sometida, por otro lado, nos ayuda a apreciar diferentes escenarios para determinar 
qué tipo de resistencia, o si es rígido o esta fatigado. Por otro lado, otros análisis 
como térmicos, acústicos, dinámicos, electromagnéticos y de fluidos ya sean 
lineales o no lineales, para ver cómo se comporta al desplazarse o en las uniones. 
(Mirlisenna, 2016) 
La mejor forma de entender el método, es aplicarla a una plancha que se somete a 
esfuerzos en un plano. El FEA es posible entenderla, mediante un análisis de 
estructuras, y es una manera de generalizar la matriz discreta a un sistema global 
continuo. 
Una parte discreta llamada   tiene un número de nodos       y en las condiciones 
extremas líneas unidas. Estos movimientos de cualesquiera otros elementos es 
aproximado por un vector ⃗ . 
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Ilustración 13. Nodos y sus coordenadas       y desplazamientos 
 
 como ecuaciones en momentos dados (funciones determinadas)  el cual enumera 
movimientos de nodos en la estructura considerada para el análisis.  
De esta forma podemos observar para tensión en placa: 
  {
      
      




   en un elemento cualquiera del nodo, evaluamos movimientos en la dirección 
tanto vertical como horizontal. 
    nos muestra movimientos en el nodo . 
Estas ecuaciones        ,deben de elegirse en una manera en la que podamos 
realizar la sustitución (1.1.) puntos nodales en el espacio. 
Una vez conozcamos los movimientos en cada punto del elemento, podremos 
determinar las deformaciones   en cada nodo. Que estarán definidas por la 
siguiente relación: 
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Su un operario lineal que se adecua y si sustituimos la ecuación se obtienen las 
siguientes expresiones,  
                                     
                                        
Supongamos que el sólido está sujeto a deformaciones iniciales   debido a 
diferentes estados térmicos cristalizados, etc. Y las tensiones que tienen dentro   y 
la relación que hay entre ambas dentro del sólido. 
                                 
Si que tiene por nombre matriz elástica y conlleva a las propiedades de los 
elementos, está definida de la siguiente manera: 







Dado a que las fuerzas presentes en los nodos, que pueden equivaler de manera 
estática a los esfuerzos en el perímetro y las tensiones que se distribuyen en los 
elementos. Las tensiones  
 contienen el mismo número de partes y en el único 
desplazamiento ai que debe estar establecido en la correcta dirección. Si 






Se distribuyen esfuerzos   están actuando por cada modo de volumen en el espacio 
elegido y que corresponde a los movimientos en cierto punto. La forma en cómo se 
relaciona las fuerzas en nodos y esfuerzos en el perímetro y las tensiones se 
distribuyen en base a los llamados trabajos virtuales. Podemos obtener entonces (V
e 
es correspondiente al valor ): 
    
  
        ∫
  
                                            
Esta ecuación es correcta con énfasis en establecer una relación importante entre los 
esfuerzos y deformaciones. Si estos esfuerzos que estamos comentando están 
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establecidos por una ecuación (1.5), entonces podríamos decir que la expresión 
queda del siguiente modo: 
                                                                                             (1.6)                             
 
   ∫       
  
 
    ∫      
  
 ∫         ∫ 




En el enunciado f
e 
aparece de manera ordenada donde la fuerza que, debido a cargas 
distribuidas, estas se deforman de y se tensionan con la constante. Esta es una 
matriz de rigidez.  
La fuerza que se distribuye por todas las superficies(t), demos adicionar una 
terminología además de los nodos y de elementos cuyos contornos tienen en la 
superficie A
e
, al final atendríamos. 
 ∫      
  
 
T debe contener la misma numeración en sus elementos tendrá uy nuestra ecuación 
de antes será correcta. Cuando ya se obtuvo el desplazamiento en cada nodo por 
resultado de la expresión, podremos hacer el cálculo de tensión en cualquiera de los 
puntos de los elementos. 
              
 
1.4. Formulación del Problema 
¿Es posible disminuir el desgaste operativo mediante el diseño de ejes mecánicos 
para bombas sumergibles con el análisis de elementos finitos? 




1.5.1. Justificación Económica 
Esta tesis la justificamos de manera económica, gracias a que haremos el diseño los 
ejes mecánicos se podrá evitar los gastos de mantenimiento y de posibles fallas en 
las bombas sumergibles, además de una disminución del desgaste operativo y 
reduciremos el tiempo del proceso. 
1.5.2. Justificación Social 
Esta tesis la justificaremos de manera social debido que, al identificar posibles fallas 
en las bombas sumergibles, se logrará mejorar la relación con las plantas 
procesadoras de mineral y a la vez se desarrollará un trabajo eficiente en el 
procesamiento, lo cual conllevará a obtener un buen resultado en el producto final. 
1.5.3. Justificación Ambiental 
Esta tesis busca justificar en el aspecto medio-ambiental, ya que al diseñar los ejes 
mecánicos habrá un correcto procesamiento mineral en el cual no habrá fallas que 
causen derrames de sustancias toxicas al medio ambiente, además al evitar fallas se 
logrará reducir un consumo de energía significativo. 
1.6. Hipótesis 
Con el diseño de ejes mecánicos para bombas sumergibles mediante elementos 
finitos se logrará disminuir el desgaste operativo del procesamiento mineral.  
 
1.7. Objetivos 
1.7.1. Objetivo General 
 Diseñar ejes mecánicos para bombas sumergibles mediante elementos finitos. 
1.7.2. Objetivo Específico 
 
 Realizar el análisis de elementos finitos para el eje diseñado. 
 Presentar el eje diseñado (aleación de acero con tungsteno al 1.65%). 





2.1. Diseño de Investigación 
2.1.1. Según el fin que persigue 
Aplicativa: Se considera aplicada ya se va realizar el diseño de ejes mecánicos 
mediante los elementos finitos, se mostrará los efectos que se originan, tal como la 
reducción del desgaste operativo. 
2.1.2. Según los datos analizados 
Cuantitativo: Se considera cuantitativo ya que los datos obtenidos para realizar los 
cálculos serán datos numéricos, aplicación de fórmulas, dimensiones, entre otros 
para la obtención de los resultados en el presente proyecto. 
2.1.3. Según su metodología 
Es experimental porque vamos a manipular la variable independiente (Ejes 
Mecánicos), se logrará mostrar lo efectos que causa en la variable dependiente 
(Desgaste Operativo) 
2.2. Variables, Operacionalización 
2.2.1. Variable Independiente 
X: Ejes Mecánicos 
2.2.2. Variable Dependiente 




2.2.3. Operacionalización de Variables 







Elemento mecánico que 
conlleva beneficio cuando 
deseamos direccionar 
movimiento de rotación. 
(Perez, 2018) 
Elemento que se encarga de 
dirigir el movimiento de 
rotación de acoples 
mecánicos que trabajan en 







Está definido como la 
pérdida estructural en la 
superficie del material 
debido a un contacto directo 
y cíclico con otro objeto o 
superficie. 
(Conceptodefinicion, 2017) 
Es la pérdida de material que 
existe a nivel estructural, el 
cual es producido por el 
trabajo constante en la 






2.3. Población y Muestra 
2.3.1. Objeto de análisis (OA). 
Se buscará analizar el efecto que interesa, que va a surgir por medio del 
problema. Esta tesis tiene como finalidad analizar el desgaste de ejes mecánicos 
en bombas sumergibles. 
 
2.3.2. Población 
- Estudiaremos a una población en un tiempo anterior y por medio de guías de 
observación llegaremos a analizar y concluir con esos resultados. 
2.3.3. Muestra 
- Se considera a 3 bombas sumergibles de tazones marca Altamira. 
- Tomaremos de las muestras analizaremos por eso diremos que el tipo es No 
probalistico ya que investigaremos a una parte y tomaremos eso para sustentar 
nuestro problema. 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
2.4.1. Técnicas de recolección de datos 
 Entrevistas y Encuestas al personal capacitado 
 Observación Directa 
 Documentación Bibliográfica 
 Cálculos Sistematizados 
2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 
 Recolectaremos mediante alguna nota 
 Registro de entrevistas resumidas 
 Tabulación de encuestas 
 Guía de Observación 
2.5. Métodos de análisis de datos 
El método de procesamiento de datos estará basado en la recopilación de la 
información relevante para los resultados, para lo cual podremos ayudarnos de las 
encuestas realizadas a las personas que trabajan en esta labor de mantenimiento. La 
información procesada será mostrada mediante gráficas y tablas para alta gerencia. 
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Para el procesamiento de datos usaremos software informático, como por ejemplo 
IBM SPSS, el cual nos ayudará a la tabulación y obtención de información relevante 
para nuestro proyecto. 
2.6. Aspectos Éticos 
En desarrollo de tesis contaremos con las respectivas licencias de funcionamientos 
de los programas a utilizar; tales como SolidWorks 2018 para la aplicación de 
elementos finitos y el diseño de los ejes mecánicos, asimismo se utilizará el 
programa SPSS que brinda informes y análisis estadísticos. 
Del mismo modo, todas las fuentes utilizadas serán citadas debidamente y puestas 






3.1 Diseño de detalle del eje diseñado 
Basado en las características técnicas de una bomba Gold Pumps Modelo HSUL 4X6-











3.2 Análisis de elementos finitos para el impulsor 
Vamos a realizar como punto de partida un análisis de elementos finitos por medio de 
control de flujo para saber el impacto que tendrá el eje al trabajar. 

























Dentro de las características anteriores podemos mencionar: 
- Consideramos la interacción con el ambiente en todo momento como condición 
de contorno externa 
- Consideramos en el momento del cálculo una rotación del impulsor de 
       ⁄  
- Flujo que se transporta dentro de la bomba es agua 




- Gravedad es considerada como        ⁄  
Los resultados que hemos podido obtener son: 
- La presión que se presenta dentro del componente es de         
- La temperatura del fluido se mantiene a     
Con estos dos parámetros aseguramos que el impulsor está trabajando de manera 
adecuada, y podemos pasar a realizar el análisis estructural del eje diseñado. 











3.3 Análisis de elementos finitos para el eje diseñado 
Ahora presentamos el eje diseñado incluyendo las condiciones de contorno, y siendo la 
fuerza a máxima carga:       (la cual incluye el peso del impulsor y la fuerza de 
trabajo debido a la rotación de        ⁄ ): 
 
Ilustración 14. Eje diseñado 
Ahora presentamos el mallado del componente incluyendo las condiciones de contorno: 
 




































Una vez hecho el mallado del eje, analizamos las tensiones que se producen, hallando 
una máxima tensión de Von Mises de      . 
 
Ilustración 16. Esfuerzos de Von Mises en el eje 
Vamos a analizar la zona crítica donde se produce el mayor esfuerzo, por lo que en ella 
es donde deberíamos de tener mayor cuidado a la hora del trabajo del equipo: 
 




Analizamos los desplazamientos que se producen, hallando un desplazamiento máximo 
de        . 
 
Ilustración 18. Desplazamientos producidos en el eje 
Analizamos el mínimo “factor de seguridad” en las estructuras, hallando un valor del 
cual es bastante bueno, por lo que permitirá trabajar adecuadamente al sistema. 
 





















3.4 Analizando económicamente y financiera de nuestro desarrollo de tesis. 
3.4.1. Determinación de la localización del proyecto 
Dentro de la empresa Minera Yanacocha, la cual está ubicada en la ciudad de 
Cajamarca se tiene una cultura de innovación que permite a los integrantes de esta 
familia realizar proyectos de investigación, que de resultar relevantes pueden apertura 
presupuestos de inversión. 
3.4.1.1. Determinaremos la dimensión  
Por medio de guías podremos obtener indicadores o resultados que determinamos que 
reparan 03 bombas al mes, y vamos a analizar la inversión y su retorno en el transcurso 
del primer año. 
3.4.1.2. Recursos  
Utilizaremos el recurso humano para poder planificar esto son: 
- (1) personal de supervisión - mecánico 
- (1) mecánicos tornero 
3.4.1.3. Presupuesto de fabricación del eje 
Costos por fabricación de eje 
Ítem Cant. UME Descripción Factor Util. PU (S/.) PT (S/.) 
01 1 UND Barra metálica de 2" de diámetro 1  S/     450.00   S/     450.00  




Líquido, Refrigerante, anticorrosivo, 
orgánico BOSCH Tipo C 
1  S/       10.00   S/       50.00  
04 30 HH Mano de Obra 1  S/       15.00   S/     450.00  
10 1 GLB Costos por fabricación 1  S/     187.50   S/     187.50  
11 1 GLB Gastos generales 1  S/       81.25   S/       81.25  
              
          Total  S/ 1,293.75  
 




3.4.1.4. Análisis de Retorno de Inversión 
El costo de inversión es de         para la fabricación de un eje según especificaciones 
técnicas brindadas, además sabiendo que el costo unitario por reparación de cada bomba 
sumergible es de        y se repararán 03 motores al mes. 
 
Tabla 2. Retorno de inversión 
Ahora analizamos el retorno de inversión: 
El valor de 1.16 nos indica, que en el quinto mes de reparación de bombas ya habremos 
recuperado la inversión que realizamos para la fabricación del eje, y entonces 







ene-18 1,294.00S/     3,600.00S/     
feb-18 1,294.00S/     3,600.00S/     
mar-18 1,294.00S/     3,600.00S/     
abr-18 1,294.00S/     3,600.00S/     
may-18 1,294.00S/     3,600.00S/     
jun-18 1,294.00S/     
jul-18 1,294.00S/     
ago-18 1,294.00S/     
sep-18 1,294.00S/     
oct-18 1,294.00S/     
nov-18 1,294.00S/     
dic-18 1,294.00S/     





En el desarrollo de mi tesis me ha llevado a investigar sobre estos métodos para analizar 
sobre las posibles fallas que presentarían los ejes en algún diseño, pero es necesario que 
nos planteemos esta interrogante. 
¿será que es el método más eficiente para el análisis, y el software de simulado en el 
adecuado para esta tarea? 
Estas dos interrogantes son de vital importancia para poder tener presente unas futuras 
investigaciones en relación a los métodos y simulaciones de ejes. 




 El eje se diseña en material acero aleado 
 Según los cálculos de flujo tenemos condiciones adecuadas de trabajo 
 La presión que se presenta dentro del componente es de 0.12MPa 
 La temperatura del fluido se mantiene a 20  
 Tenemos un factor de seguridad mínimo de 46, más que adecuado para nuestros 
fines 
 Mediante el análisis de elementos finitos y la teoría de esfuerzos de Von Mises 
determinamos que el esfuerzo máximo producido es de      , menor a los 
       del límite elástico del material acero aleado 
 Al analizar los desplazamientos mediante análisis de elementos finitos, 
determinamos un valor máximo de      , el cual por encontrarse en la zona 
elástica retornará a su posición de equilibrio 
 La inversión para el presente proyecto retornará en el quinto mes de trabajo 
 El presupuesto se encuentra dentro de los gastos razonables en los cuales la mina 





1. Se recomienda tener en consideración todos los cálculos hallados en el presente 
trabajo de investigación 
2. Se recomienda tener cuidado en las RPM de trabajo del impulsor, no debe de 
sobrepasar los        ⁄  
3. El dimensionamiento y cálculo es adecuado para un material acero aleado 
seleccionado 
4. El factor de seguridad ha sido calculado mediante el uso de los materiales 
indicados, por lo que si los modificamos podríamos variar este factor, por tanto 
obtener un valor que en el camino haga fallar la estructura 
5. Los esfuerzos y deformaciones máximas halladas son adecuadas para la presente 
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